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摘　要：研究了基于双边带载波抑制调制的高频载波信号馈送系统的传输性能．分析了双边带载波

抑制调制的原理，系统输出倍频信号的功率以及载波信号经过馈送系统后相位噪音发生劣化的原

因．通过实验测量输入载波信号和输出倍频信号的功率和相位噪音验证了理论分析的正确性．结果

表明，系统输出倍频信号的功率为－５．７ｄＢｍ，载波信号经过馈送系统后近端相位噪音劣化了

６ｄＢ，远端相位噪音劣化了２１ｄＢ．
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０　引言

载波信号在卫星通信中有着极其重要的作用．

目前载波信号大都由振荡器产生，并通过波导或者

同轴电缆进行传输．随着通信所需载波信号频率不

断提高，振荡器的体积、重量和同轴电缆的传输损耗

都越来越大，使得传统卫星通信有效载荷的局限性

愈发明显．

利用微波光纤传输技术（ＲａｄｉｏｏｖｅｒＦｉｂｅｒ，

ＲｏＦ）馈送高频载波信号对于突破上述局限具有十

分重要的意义．ＲｏＦ技术是一种利用光纤链路传输

射频信号的新兴技术，具有损耗低、带宽高、体积小、

重量轻、抗电磁干扰能力强等优点［１２］．

ＲｏＦ系统的调制方式分为直接调制和外部调

制．外部调制又分为线性调制
［３］，单边带调制［４］和双

边带载波抑制（ＤｏｕｂｌｅＳｉｄｅｂａｎｄＣａｒｒｉｅｒＳｕｐｐｒｅｓｓ，

ＤＳＢＣＳ）调制．基于双边带载波抑制调制的载波信

号馈送系统可以使传输信号产生倍频变换，同时降

低光纤色散的影响，因此得到了广泛关注．１９９２年，

Ｏ′Ｒｅｉｌｌｙ首次对ＤＳＢＣＳ调制进行了系统研究，提

出了系统输出倍频信号功率的表达式［５］．２００１年，

Ｆｕｒｕｔａ等人研究了利用注入锁定技术提高输出信

号的功率［６］．２００６年，Ｏｎｉｌｌｏｎ等人研究了偏置点控

制以及馈送路数对输出信号相位噪音的影响［７］．

本文主要研究了双边带载波抑制调制载波信号

馈送系统对于频率在１０ＧＨｚ以上的高频载波信号

的传输性能，给出了输出倍频信号功率的表达式，分

析了载波信号经过馈送系统后相位噪音产生劣化的

原因并且通过实验测量输入载波信号和输出倍频信

号的功率和相位噪音进行了验证．

１　理论分析

１．１　双边带载波抑制调制

图１为 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ电光调制器的传输曲

线，犞０ 为传输曲线的第一个峰值对应的电压，犞π 为

半波电压．当偏置电压设定为犞０＋犞π／２时，调制类

型为线性调制；当偏置电压设定为犞０＋犞π 时，调制

类型为双边带载波抑制调制．

图１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ电光调制器的传输曲线

Ｆｉｇ．１　ＭＺＭｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅ

１．２　输出倍频信号功率

设输入载波信号的频率为犳，功率为狆犳，则输

出倍频信号功率的表达式为［６］

狆２犳＝
１

２
犚Ｌ

犚Ｏ
犚Ｏ＋犚（ ）

Ｌ

犘Ｏ犌狉ｄＪ２
π
犞π

２狆犳犚槡（ ）［ ］Ｍ （１）

式中，犚Ｌ 表示负载阻抗，犚Ｏ 表示光电探测器

（Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）的输出阻抗，犚Ｍ 表示调制器的
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输入阻抗，犘Ｏ 表示输入调制器的光功率，犌表示光

路上的增益，狉ｄ表示光电二极管的响应度，Ｊ２（狓）为

２阶贝塞尔函数．

１．３　发生相位噪音劣化的原因

表征载波信号相位噪音常用的指标是相位起伏

谱密度犛φ（犳）和单边带载噪比犔（犳），二者的关系

是［８］

犔（犳）＝１０ｌｇ 犛φ（犳）／（ ）２ （２）

Ｌｅｅｓｏｎ模型相位起伏谱密度的表达式是
［９］

犛犛φ（犳）＝ １＋ 犉０／２犙Ｌ（ ）犳［ ］２ 犛φ′（犳） （３）

式中，犛φ′（犳）表示开环（等效输入）相位起伏谱密度，

犉０ 表示输出载波信号的频率，犙Ｌ 表示振荡器的有

载品质因数，犳表示偏离载波的频率．

由式（３）可知，当犳＜犉０／２犙Ｌ 时，振荡器输出载

波信号的相位起伏谱密度与输出载波信号频率的平

方成正比．因为双边带载波抑制调制载波信号馈送

系统可以使传输信号产生倍频变换，所以由式（２）和

式（３）可知，载波信号经过馈送系统后近端单边带载

噪比会劣化６ｄＢ．

由于自发辐射等因素的影响，输出激光存在相

位噪音，从而导致输出激光谱线展宽．因为通过双边

带载波抑制调制产生的双模激光来源于同一个激光

器，两个模式的相位抖动是同步的，所以相位噪音不

会转化为强度噪音．同时ＰＤ只能探测光的强度变

化，不能探测光的相位变化，所以对于双边带载波抑

制调制载波信号馈送系统，激光线宽对于载波信号

经过馈送系统后单边带载噪比的劣化没有影响．

双边带载波抑制调制因为抑制了光载波，所以

输出的双模激光功率很小，必须通过掺铒光纤放大

器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大后

再送入ＰＤ．ＥＤＦＡ除了放大信号光外，还会产生自

发辐射光，经过ＰＤ探测后，形成自发辐射噪音，信

号光与自发辐射光之间的拍频噪音，自发辐射光之

间的拍频噪音．一般情况下，信号光与自发辐射光之

间的拍频噪音是主要的，并且可以视为高斯白噪音．

激光器的相对强度噪音（ＲｅｌａｔｉｖｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＮｏｉｓｅ，

ＲＩＮ）和ＰＤ的散弹噪音都可以视为高斯白噪音．载

波信号经过馈送系统后远端单边带载噪比的劣化主

要受这三种噪音的影响．

２　实验测量

馈送系统实验装置如图２．载波信号是由

Ａｇｉｌｅｎｔ８２５７Ｄ矢量信号发生器产生的；半导体可调

谐激光器作为光源，调制器采用铌酸锂晶体 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ电光调制器，直流电源用于为调制器提供

偏置电压；双边带载波抑制调制光信号经过一个

１∶９９光耦合器，其中１％送入光功率计，用于监测

调制器工作点是否漂移，另外９９％经过ＥＤＦＡ放大

后由１×４光耦合器分别耦合到４个ＰＤ；ＰＤ输出的

倍频信号分别送入 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４０Ａ 频谱分析仪测

量功率和ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０５２Ｂ信号源分析仪测量单边带

载噪比．实验条件如表１．

图２　系统实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｙｓｔｅｍ

表１　实验装置参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ １５６０ｎｍ

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ ５ｄＢｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｐｕｔｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌ １０ＧＨｚ

Ｐｏｗｅｒｏｆｉｎｐｕｔｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌ １０ｄＢｍ

犞πｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ ６Ｖ（＠１０ＧＨｚ）

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ ６ｄＢ

ＧａｉｎｏｆｔｈｅＥＤＦＡ ４０ｄＢ

Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅ１×４ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ ７．４ｄＢ

ＲｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰＤ ０．６Ａ／Ｗ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃａｂｌｅ ２．７ｄＢ

　　实验测得输出倍频信号的功率为－５．７ｄＢｍ，

测量结果如图３．根据实验参量按照式（１）可以求出

输出倍频信号的功率理论上为－２ｄＢｍ．实际值小

于理论值，这是光路和电路上的连接损耗造成的．

图３　输出倍频信号功率

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

实验测得输入载波信号的单边带载噪比如图４

（ａ），输出倍频信号的单边带载噪比如图４（ｂ）．由图

可知，与输入载波信号相比，输出倍频信号偏离载波

３２６
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１００ｋＨｚ以内的近端单边带载噪比劣化了６ｄＢ，偏

离载波１ＭＨｚ以外的远端单边带载噪比劣化了

２１ｄＢ．近端单边带载噪比劣化是由双边带载波抑制

调制的倍频变换作用引起的，远端单边带载噪比劣

化是受信号光与自发辐射光之间的拍频噪音，相对

强度噪音，散弹噪音共同作用的影响．实验测量结果

与理论分析结果基本一致．

图４　输入载波与输出倍频信号单边带载噪比

Ｆｉｇ．４　犔（犳）ｏｆｉｎｐｕｔＬＯａｎｄｏｕｔｐｕｔｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ

３　结论

载波信号经过馈送系统后近端相位噪音因为双

边带载波抑制调制的倍频变换作用会劣化６ｄＢ，远

端相位噪音受信号光与自发辐射光之间的拍频噪

音，相对强度噪音，散弹噪音共同作用的影响劣化严

重，激光线宽对相位噪音劣化没有影响．
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